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ПРИЧИНИ  НЕРІВНОМІРНИХ  ДЕФОРМАЦІЙ 
БУДІВЛІ  ШКОЛИ,  ЯКА  ЗАЗНАЛА 

ПОШКОДЖЕНЬ  ВНАСЛІДОК 
ПІДТОПЛЕННЯ

АНОТАЦІЯ
У статті розглянуто вирішення науково-

практичної задачі із визначення причин 
нерівномірних деформацій будівлі школи в умо-
вах підтоплення. Ця будівля побудована в склад-
них інженерно-геологічних умовах і під час повені 
зазнала пошкоджень у вигляді тріщин. Під час 
вирішення задачі були застосовані такі мето-
ди: візуальне обстеження, обміри конструкцій, 
інженерно-геологічні дослідження геологічної будо-
ви ділянки, дослідження фундаментів і ґрунтів 
в шурфах, перевірочні розрахунки фундаментів 
та основи будівлі. За результатами досліджень 
ґрунтів в свердловинах та шурфах була встановле-
на суттєва чутливість характеристик ґрунтів основи 
фундаментів будівлі під час замочування. Подальші 
розрахунки показали, що несуча здатність ґрунтів 
основи фундаментів забезпечена, але значен-
ня осідання між фундаментами відрізняються в 
2,6…3,4 рази. Різні осідання фундаментів призве-

ли до розвитку тріщин в цегляних стінах будівлі 
шириною розкриття 10…45 мм. Аналіз отрима-
них даних дозволив встановити такі причини 
нерівномірних деформацій фундаментів будівлі:                                                        
1) геотехнічну, яка полягає у суттєвому погіршенні 
деформаційних характеристик слабких ґрунтів 
внаслідок підтоплення; 2) конструктивну, яка обу-
мовлена помилковим конструктивним рішенням 
підземної частини будівлі. У цьому рішенні було 
прийнято відокремлене розташування огороджую-
чих стін підвалу від основних несучих стін будівлі та 
збільшені розміри фундаментів стін підвалу із роз-
рахунку на зсув. Це призвело до нерівномірного 
навантаження фундаментів середніх та крайніх стін 
з різницею тиску в 2…2,5 рази. 

На підставі аналізу властивостей ґрунтів осно-
ви фундаментів було встановлено, що на момент 
обстеження більша частина їх потенційно мож-
ливих деформацій вже вичерпана. Це дозволило 
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відмовитися від заходів з підсилення фундаментів 
і обмежитися тільки необхідними ремонтними 
роботами із усунення виявлених пошкоджень 
конструкцій будівлі. Аналіз чинних нормативних 
документів в сфері проектування фундаментів в 
складних ґрунтових умовах дозволив виявити 
невідповідності та проблемні питання положень 
чинних норм, які для покращення практики про-
ектування потребують подальшого вирішення.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: Нерівномірні деформації, 
складні ґрунтові умови, підтоплення ґрунтів осно-
ви, обстеження фундаментів, технічний стан.

CAUSES OF DIFFERENTIAL SETTLEMENT 
OF THE DAMAGED SCHOOL BUILDING AS A 
RESULT OF SOIL FLOODING

ABSTRACT
The article deals with the scientific and practical 

problem of determining the causes of differential 
settlement of school building that were flooded. 
This building was built in difficult soil conditions 
and suffered damage in the form of cracks during 
the flood. To solve the problem, the following 
methods were used: visual inspection, measurements 
of structures, engineering geology studies of the 
geological structure of the site, studies of foundations 
and soils in test pits, verification calculations of the 
building foundations. Soils investigation in boreholes 
and test pits allowed to establish a significant 
deterioration of the soil parameters during flooding. 
The results of the calculations showed that the 
bearing capacity of the underlying soils of the 
foundations is ensured, but the settlement values 
between the foundations differ by 2,6...3,4 times. The 
different settlements of the foundations led to the 
formation of cracks in the brick walls of the building 
with a width of 10...45 mm. The detailed analysis 
of the obtained data makes it possible to establish 
the following causes of differential settlements of 
building foundations: geotechnical, which consists 
in a significant deterioration of soil deformation 
parameters due to flooding; 2) structural, which 
is caused by an incorrect structural solution of the 
underground part of the building. In this decision, 
a separate location of the enclosing walls of the 
basement from the main load-bearing walls of the 
building was adopted and the dimensions of the 
foundations of the basement walls were increased 
based on the results of the stability calculation. This 
led to uneven loading of the foundations of the 
middle and outer walls with a pressure difference of 
2...2,5 times.

The analysis of the obtained data made it possible 
to establish that the cause for the crack damages in 
the load-bearing walls of the school building is the 
differential settlement of the foundations. It was also 
established that at the time of the inspection, most 
of the potentially possible deformations of the base 

had already been exhausted. This made it possible to 
exclude work on strengthening the foundations of the 
building from the repair work volume of the building 
damages. During the research, inconsistencies in 
regulatory documents and problematic issues that 
require further resolution to improve design practice 
were identified.
KEYWORDS: Differential settlement, difficult soil 
conditions, soil flooding, inspecting foundation, 
assessment, condition level.

ВСТУП
Однією із найбільш розповсюджених при-

чин відмов будівель та споруд є нерівномірні 
деформації ґрунтів основи фундаментів, що зумов-
люють виникнення недопустимих напружень 
в конструкціях надземної частини. Переважно 
такі відмови виникають, коли будівлі та спору-
ди побудовані в складних інженерно-геологічних 
умовах. Найбільш розповсюджений та небезпеч-
ний механізм такої відмови реалізується через 
локальне замочування, що обумовлює виникнен-
ня додаткових деформацій або просідань ґрунтів. 
Також розповсюджений механізм відмови, коли 
внаслідок геотехнічних дій природного або тех-
ногенного характеру відбувається погіршення 
характеристик ґрунтів, що призводить до подаль-
шого збільшення нерівномірних деформацій вище 
граничних значень. Запобігти проявам небезпеч-
них геологічних процесів протягом експлуатації 
будівель та споруд майже не можливо. Тому під 
час проектування будівель та споруд необхідно 
усунути можливість виникнення нерівномірних 
деформацій або знизити їх до допустимих зна-
чень. 

У зв’язку з техногенним впливом діяльності 
людини, проблемою зміни клімату інженерно-
геологічні умови існуючих будівель та споруд 
змінюються, як правило, в сторону їх погіршення. 
Ці зміни виходять за межі їх початкових проек-
тних вимог. Таким чином, окрім задачі правиль-
ного проектування виникає потреба у прийнятті 
заходів із мінімізації негативного впливу процесів 
погіршення інженерно-геологічних умов на 
існуючі будівлі та споруди.

Для удосконалення нормативних вимог, покра-
щення практики проектування та виконання 
заходів із підтримування нормального технічного 
стану існуючих будівель та споруд важливе зна-
чення має вивчення позитивного та негативно-
го досвіду будівництва в складних інженерно-
геологічних умовах. 

В цій статті на прикладі обстеження будівлі 
школи в с. Велика Кісниця Ямпільського райо-
ну Вінницької області [1, 2] розглянуті причи-
ни розвитку нерівномірних деформацій в одно-
му із блоків школи та зроблені висновки відносно 
запобігання таких ситуацій на практиці.
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АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ
Складні ґрунтові умови, які характеризують-

ся розповсюдженням просідаючих та слабких 
нестійких ґрунтів, розповсюджені майже по всій 
території України. Наприклад, просідаючі ґрунти 
залягають на площі близько 70 % території 
країни. Окрім цього, на більшій частині території 
України розповсюджені складні ґрунтові умови, 
які обумовлені потенційними проявами небез-
печних геологічних процесів (карстами, зсува-
ми, підтопленням, затопленням, землетрусами 
тощо) [3].

Однією із складних проблем для України є 
проблема підтоплення та затоплення територій 
через весняні повені. Так, за даними Державного 
агентства водних ресурсів України на 2017 рік [4] 
негативні наслідки від повеней і паводків прояв-
ляються на 27 % території України (165 тис. км2), 
де проживає майже третина населення країни. Ця 
проблема також є гострою для сусідніх країн та 
загалом Європейського Союзу. З метою зниження 
ризиків для населення та ведення господарської 
діяльності Європейським парламентом була при-
йнята відповідна Директива № 2007/60/ЄС [5], 
яка поступово імплементується в Україні. 

Окреслені проблеми обумовлюють необхідність 
проведення подальших досліджень небезпечних 
геологічних процесів в Україні і необхідність вико-
нання системного удосконалення нормативної 
бази в сфері проектування та будівництва будівель 
та споруд в складних інженерно-геологічних умо-
вах, а також захисту територій від проявів небез-
печних геологічних процесів [6]. Зокрема, для 
вирішення питань захисту територій, будівель та 
споруд від негативних дій процесів підтоплення 
та затоплення було розроблено та впроваджено 
нові нормативні акти і документи: 

- ДБН В.1.1-25-2009 [7];   
- ДСТУ-Н Б В.1.1-38:2016 [8].
Питанням проектування, будівництва та забез-

печення технічного стану будівель і споруд при 
небезпечних геологічних процесах в Україні і 
за кордоном приділяється значна увага. Огляд 
напрямків досліджень, які виконуються в Україні, 
розглянуті в роботі [9]. Більшість публікацій у 

вітчизняних та закордонних виданнях присвя-
чено дослідженням нерівномірних деформацій 
існуючих будівель внаслідок будівництва в умовах 
щільної забудови, розповсюдження просідаючих 
ґрунтів та карстів. 

Досліджень технічного стану будівель, які зазна-
ли нерівномірних деформацій через підтоплення 
або затоплення під час паводків, недостат-
ньо. В публікації [10] розглянутий випадок 
історичної будівлі, яка через затоплення зазна-
ла нерівномірних деформацій. Понадграничні 
нерівномірні деформації сталися внаслідок поми-
лок під час попередніх реконструкцій будівлі, а 
також неврахування небезпечних геологічних 
процесів підтоплення і затоплення. 

Науково-практичне дослідження, результати 
якого наведені в даній статті, є узагальненням 
багаторічного інженерного досвіду науковців та 
фахівців Вінницького національного технічного 
університету, Державного університету 
«Житомирська політехніка» з вирішення питань 
оцінки технічного стану та відновлення експлуа-
тованих конструкцій будівель. Окремі результати 
авторів з виконання досліджень технічного стану 
будівель, які побудовані в складних інженерно-
геологічних умовах, представлені в публікаціях 
[11-13].

ІСТОРІЯ ПИТАННЯ ТА РЕЗУЛЬТАТИ 
ВІЗУАЛЬНОГО ОБСТЕЖЕННЯ

Будівля загальноосвітньої школи І-ІІІ ступенів 
збудована в 1986 р., знаходиться в с. Велика 
Кісниця Ямпільського району Вінницької області 
і розташована в заплаві р. Марківка на її лівому 
березі в 70 м від русла. Абсолютна відмітка поверхні 
землі біля будівлі школи складає 49,9…50,0 м. В 
конструктивному відношенні школа є безкаркас-
ною цегляною будівлею з поздовжніми несучими 
стінами (рис. 1, 2).

В процесі обстеження основні пошкодження 
були виявлені в стінах західного блоку (ліва 
частина будівлі школи на рис. 1, 2), що свідчить 
про те, що цей блок найбільше постраждав від 
нерівномірних деформацій основ. За свідченнями 
працівників школи, найбільших нерівномірних 

Рисунок 1  –  Загальний вигляд школи. Частина головного фасаду в осях «1-14» з центральним вхо-
дом. Зліва розташований 2-поверховий західний блок школи
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деформацій цей блок зазнав через зміни 
гідрогеологічних умов ділянки в районі 
школи під час підтоплення внаслідок 
стихійної липневої повені 2008 року. 

23-28 липня 2008 року сталося частко-
ве затоплення с. Велика Кісниця водними 
потоками р. Дністер. Рівень поверхневих 
вод піднявся до абсолютної відмітки 49,8 м. 
В цей період через зміни гідрогеологічних 
умов ділянки в районі школи її будівля 
зазнала нерівномірних деформацій. 
Внаслідок цих деформацій в стінах будівлі 
виникли тріщини (рис. 3, 4), суттєво                    
(до 5 см) просіли внутрішні перегородки з 
утворенням горизонтальних та вертикаль-
них тріщин (рис. 5). 

Внаслідок цих деформацій найбільших 
видимих пошкоджень зазнала зовнішня 
торцева стіна по осі «1», в якій під час огля-
ду були виявлені по висоті тріщини шири-
ною розкриття до 45 мм (рис. 3). В інших 
несучих стінах виявлені тріщини шириною 
розкриття до 10 мм. При цьому просідання 
перегородок виявлено в безпідвальних 
частинах будівлі школи (рис. 5). 

За результатами візуального обстеження 
технічного стану основних несучих та ого-
роджувальних конструкцій будівлі школи 
були зроблені такі висновки:

-     частина зовнішньої стіни по осі 
«1» в осях «П-Д» через можливість 
обрушення ділянок стіни в місцях 
обпирання перемичок знаходиться в 
аварійному стані;

-     приміщення першого поверху західного 
блоку в осях «Д-П/1-4» через наявність 
значних деформаційних тріщин в 
стінах та перегородках знаходять-
ся у непридатному до нормальної 
експлуатації технічному стані;

-     інші частини будівлі школи знахо-
дяться у задовільному стані.

Рисунок 2  –  Схема будівлі 
школи

Рисунок 3  –  Загальний вигляд торцевої стіни 
західного блоку по осі «1»  (фасад в осях «П-Д»)

Рисунок 4 –  Тріщини в зовнішній стіні 
західного блоку по осі «1»  (фрагменти фасаду в 

осях «П-Д», які виділені на рис. 3)

Рисунок 5 –  Характерний вигляд тріщин 
в перегородках безпідвальних приміщень 
західного блоку через просідання ґрунтів 

основи
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Характер виявлених пошкоджень в стінах 
у вигляді вертикальних тріщин на всю висоту 
будівлі свідчить, що їх причиною є нерівномірні 
деформації основи фундаментів школи. В різних 
частинах школи, виходячи з ширини розкрит-
тя цих тріщин, ступінь розвитку нерівномірних 
деформацій основ фундаментів є різним. 

Для запобігання можливій аварійній ситуації 
за результатами візуального обстеження був вста-
новлений геодезичний контроль за деформаціями 
фундаментів та нагляд за динамікою тріщин по 
встановлени на стінах та перегородках маяках. 

ДЕТАЛЬНЕ ОБСТЕЖЕННЯ ҐРУНТІВ 
ОСНОВИ ТА ФУНДАМЕНТІВ

З метою з’ясування причин нерівномірних 
деформацій і розробки першочергових 
протиаварійних заходів було виконане детальне 
інструментальне обстеження, яке включало:

-     детальні обміри із складанням креслень 
західного блоку школи  (рис. 6÷8);

-     інженерно-геологічні дослідження геологічної 
будови ділянки в межах західного блоку 
школи з визначенням фізико-механічних 
характеристик ґрунтів;

-     відкопування шурфів з метою безпосе-
реднього обстеження стану фундаментів та 
ґрунтів під ними;

-     перевірочні розрахунки основ та фундаментів 
західного блоку школи.

ІНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ГЕОЛОГІЧНОЇ БУДОВИ ДІЛЯНКИ 

В ході вишукувань згідно з завданням були 
пробурені 3 розвідувальні свердловини глиби-
ною по 7,7÷8,0 м за межами будівлі (рис. 6, 7). 

Під час буріння були відібрані ґрунти для 
лабораторних досліджень. За результатами 
досліджень було встановлено (див. рис. 7):
-     з поверхні ділянки до глибини 0,5-1,2 м 

залягають різноманітні насипні ґрунти 
(ІГЕ-1 на рис. 7);

-     далі до глибини 6,0-6,5 м приймають 
участь відклади еолово-делювіального, 
алювіального, озерно-алювіального 
генезису, котрі представлені заплавними 
відкладеннями – туго-м’якопластичними 
суглинками з домішками галечнику 
(ІГЕ-2-5 на рис. 7). Заплавні відкладення 
ІГЕ 2-5 є слабкими сильностисливи-
ми замуленими суглинками, що харак-
теризуються нерівномірною щільністю, 
нерівномірним розподіленням гуму-
су, розущільненістю, анізотропністю, 
мінливістю фізико-механічних показ-
ників по товщі;

-     заплавні відкладення на глибині                       
6,0-6,5 м підстеляються галечниковим 
ґрунтом з суглинистим заповнювачем, 
які на глибині 7,7-8,0 м переходять у 
скельний ґрунт – вапняк тріщинуватий, 
маломіцний (ІГЕ-6 та ІГЕ-7 на рис. 7);

-     глибина залягання ґрунтових вод                  
3,8-4,0 м. Сезонні коливання рівня 
ґрунтових вод можуть сягати ±1,0 м.

На досліджуваній ділянці місцевості 
присутні несприятливі фізико-геологічні Рисунок 6 –  Плани західного блоку школи

Рисунок 7 –  Розріз 1-1 західного блоку школи 
(див. разом з рис. 6)
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процеси і явища:
-    наявність в верхній частині товщі просідаючих 

ґрунтів І типу (ІГЕ-2 на рис. 7). Як видно з 
рис. 7, просідаючі ґрунти залягають вище 
підошви фундаментів; 

-    територія піддається підтопленню та зато-
пленню.

ДОСЛІДЖЕННЯ ҐРУНТІВ В ШУРФАХ 
Було виконано 3 шурфа, розташування яких 

показано на рис. 6, 7. У шурфах досліджували 
ґрунт ІГЕ-4 з-під підошви фундаментів по осі «К» 
і ґрунт зворотної засипки під плитами покрит-
тя тераси по осі «Д» – суглинок чорний гумусова-
ний. Моноліти ІГЕ-4 відбирали нижче підошви 
фундаментів. Характеристики міцності ґрунтів 
визначали у двох станах: у стані повного водона-
сичення і у стані природної вологості. Це дозволи-
ло встановити чутливість характеристик міцності 
ґрунтів до замочування.

Вибіркові результати лабораторних досліджень 
властивостей ґрунтів у свердловинах (за межа-
ми будівлі) і дослідних шурфах наведені у табл. 1. 
Аналіз цих результатів показує, що: 

-     механічні характеристики ґрунтів майданчи-
ку погіршуються під час замокання;

-     ґрунт ІГЕ-4 під підошвою фундаментів має 
меншу вологість, більшу щільність і кращі 
механічні характеристики, ніж за межами 
будівлі (див. табл. 1), що є наслідком його 
ущільнення під навантаженням;

-     ґрунт зворотної засипки під плитами покрит-
тя тераси залишається недоущільненим 
(gd=13,3 кН/м3) і має потенційну можливість 

додаткових деформацій. Через це під час 
затоплення деформації ґрунту зворотної 
засипки призвели до просідання перего-
родок першого поверху в осях «Л-П/1-7» і 
«Д-Е/3-4» (див. рис. 6, 7).

ПЕРЕВІРОЧНІ РОЗРАХУНКИ ОСНОВ ТА 
ФУНДАМЕНТІВ 

Перевірочні розрахунки основ і фундаментів 
виконували відповідно до [14, 15] на 
експлуатаційні сполучення навантажень з вра-
хуванням погіршених характеристик ґрунтів 
у випадку їх замокання. Розрахунки пока-
зали, що тиск по підошві фундаментів основ-
них несучих стін західного блоку не перевищує 
розрахункового опору ґрунтів основи (табл. 2).                                                                               
Для більшості фундаментів умова міцності 
ґрунту виконується навіть без урахуван-
ня тривалої експлуатації будівлі, яка призво-
дить до ущільнення ґрунтів під фундаментами і 
збільшення розрахункового опору. Виключення 
складають фундаменти під зовнішньою стіною 
по осі «П» та стіною по осі «Е» в осях «3-7» (див.                                                                                                      
рис. 6, 7), де умова міцності після погіршення 
властивостей ґрунтів внаслідок замочування 
виконується тільки з урахуванням тривалого 
обтиснення. З даних підсумкової табл. 2 видно, 
що фундаменти середніх стін в підвальній частині 
будівлі суттєво недовантажені, що говорить про 
суттєве завищення їх площі. 

Нерівномірне завантаження ґрунтів основи 
призвело і до значної нерівномірності макси-
мальних значень осідань під різними фундамен-
тами. Абсолютне значення максимальних осідань 

не перевищує допусти-
мого за нормами для без-
каркасних будівель зна-
чення Sus = 8 см (п. 5                                                     
табл. В.1 [15]), але відносна 
нерівномірність осідань 
між середніми і крайніми 
фундаментами західного 
блоку в підвальній частині 
перевищує допустиме зна-
чення, як видно з рис. 8, 
де показана епюра мак-
симальних деформацій 
ґрунтів під фундаментами 
несучих стін.

Рис. 8 пояснює причи-
ни виникнення тріщин у 
поперечній стіни по осі «1». 
Суттєво більші осідання 
крайніх фундаментів у 
порівнянні з середніми 
призвели до вигину будівлі 
у поперечному напрямку 
з виникненням тріщин в 
верхній зоні.

Таблиця 1 – Властивості ґрунтів, зразки яких були відібрані із 
шурфів (для порівняння наведені характеристики цих ґрунтів за 
межами будівлі за даними свердловин)

Примітка. В чарунках над рискою наведені показники зразків у при-
родному стані, під рискою – у водонасиченому стані.



ISSN 2313ǧ6669 ǾSCIENCE & CONSTRUCTIONǿ ǾНАУКА ТА БУДIВНИЦТВОǿ  1(39)’2024 35

За результатами розра-хунків ширина розкрит-
тя тріщин в верхній зоні стіни по осі «1» показує, 
що деформації основи близькі до своїх макси-
мальних значень. Отже, якщо виникне додатко-
ве підняття рівня підземних вод, які на момент 
обстеження знаходились на глибині 0,8…1,7 м від 
підошви фундаментів, і реалізуються додаткові 
нерівномірні деформації основи, це не при-
зведе до виникнення аварійної ситуації. Для 

запобігання виникнення нових тріщин у стінах 
при капітальному ремонті слід передбачити 
збільшення просторової жорсткості будівлі.

КОНСТРУКТИВНІ ПРИЧИНИ 
НЕРІВНОМІРНИХ ДЕФОРМАЦІЙ

Західний блок характеризується складними 
архітектурними рішеннями з нерегулярним роз-
ташуванням вертикальних несучих конструкцій 

(див. рис. 6, 7). Поздовжні 
стіни підвалу вздовж осей «Л» 
і «Е» не співпадають з основни-
ми несучими стінами західного 
блоку вздовж осей «П», «К», «Д». 
Поперечні огороджувальні стіни 
є самонесучими. Можливо через 
складність архітектурних рішень 
та нерегулярність вертикальних 
конструкцій при проектуванні 
були прийняті нераціональні 
рішення із завищення площі 
фундаментів вздовж осей «К» і 
«Л». Зокрема можна припусти-
ти, що під час проектування було 
прийняте необґрунтоване зави-
щення площі фундаментів вздовж 
осі «К» через помилкове завищен-
ня розрахункових навантажень. А 

Таблиця 2 – Перевірка виконання розрахункових умов ДБН В.1.1-45:2017 для фундаментів 
основних несучих стін західного блоку

Примітка. Умовні позначення до таблиці:
σ – розрахункове напруження під підошвою фундаментів;
σR – напруження, що відповідає розрахунковому опору основи R (в знаменнику наведене зна-
чення з врахуванням тривалого навантаження основи згідно з [16]);
S – розрахункове значення спільної деформації будівлі і основи (осідання);
Sus = 8 см – граничне значення деформації основи (осідання) відповідно до п. 5 табл. В.1 [15].

Рисунок 8 –  Максимальні значення і нерівномірність осідань 
під фундаментами основних несучих стін західного блоку
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завищення площі фундаментів по осях «Л», «1» та 
«7» було обґрунтоване розрахунком стін підвалу 
на дію бокового тиску ґрунту (див. рис. 6, 7). 

Для зменшення впливу можливих 
нерівномірних деформацій системи «основа-
фундаменти» на конструкції будівлі в почат-
кових проектних рішеннях були реалізовані 
конструктивні заходи з активного захисту: по 
верху фундаментних стрічок (збірних подушок) 
по низу стін влаштований арматурний пояс; 
по верху фундаментних бетонних блоків типу 
ФБС був влаштований залізобетонний пояс (див.  
рис. 6, 7). Ці заходи виявилися недостатніми. 
Найбільше пошкодження у вигляді тріщин утво-
рилося в зовнішній стіні сходинкової клітини, де 
найменша поперечна жорсткість будівлі.

Оскільки проектна документація в повно-
му вигляді не збереглася, ми не знаємо, які 
гідрологічні умови були враховані під час про-
ектування будівлі школи. Тому не можна одно-
значно зробити висновок, що розглянуті вище 
нераціональні рішення фундаментів, які при-
звели до понадграничних нерівномірних 
деформацій будівлі, є однозначною помилкою 
проектувальників. Але можна зробити висно-
вок, що під час проектування будівель в склад-
них геологічних умовах слід намагатися застосо-
вувати конструктивні схеми будівель з регуляр-
ним розташуванням вертикальних конструкцій і 
забезпечувати рівномірне по площі фундаментів 
розподілення тиску на основу. У випадку склад-
них архітектурних рішень необхідно виконува-
ти проектування фундаментів на основі викори-

стання розрахункової просторової схеми «основа-
будівля» без виключень. Це дозволить забезпечи-
ти раціональне проектування фундаментів.

РЕКОМЕНДАЦІЇ З ВІДНОВЛЕННЯ БУДІВЛІ
Проведені дослідження дозволили зроби-

ти рекомендації із відновлення пошкоджених 
конструкцій будівлі школи та розробити проектні 
рішення з їх капітального ремонту. Ці рішення 
включали:

-     підсилення частини зовнішньої стіни по 
осі «1» в осях «И-К» способом улашту-
вання металевої обойми з метою усунен-
ня можливості обрушення ділянок стіни в 
місцях обпирання перемичок;

-     збільшення просторової жорсткості частини 
будівлі західного блоку в осях «1-7» способом 
влаштування металевих поясів та напруже-
них тяжів для мінімізації негативного впли-
ву можливих подальших нерівномірних 
деформацій основи на технічний стан несу-
чих конструкцій;

-     шпарування існуючих тріщин в стінах, 
цоколі та ганках;

-     відновлення на першому поверсі західного 
та північного блоків перегородок та підлог, 
які зазнали значних пошкоджень під час 
підтоплення та затоплення школи способом 
їх заміни;

-     влаштування організованого водовідведення 
з покриття школи з встановленням 
водовідвідних жолобів та труб, а також 
влаштування огородження по контуру даху;

Таблиця 3 – Вибірка можливих деформаційних критеріїв для будівлі школи згідно з рекомендаціями 
чинних нормативних критеріїв

Примітка. Умовні позначення до таблиці:
Sus – середнє значення граничної деформації осідання. В дужках наведене 
максимальне граничне значення осідання основи Smax,u;
(ΔS/L)us – граничне значення відносної різниці осідань основи.
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-     відновлення вимощення по контуру школи;
-     ремонт бетонного покриття та організація 

нормального водовідведення з тераси.

ПРОТИРІЧЧЯ НОРМАТИВНИХ ВИМОГ 
В процесі виконання розрахунків та аналізу 

будівельних норм виявлені такі протиріччя в їх 
положеннях:

-     в таблиці А.1 ДБН В.2.1-10:2018 та таблиці                                                                                               
В.1 ДБН В.1.1-45:2017 для будівлі 
школи можна прийняти різні значення 
деформаційних критеріїв Sus, (ΔS/L)us, які 
суперечать один одному (табл. 3);

-     огляд досліджень критеріїв допустимих 
відносних деформацій будівель, який був 
проведений в роботі [17], показує, що 
граничні значення відносних деформацій 
залежать від конструктивної схеми 
будівлі, просторової форми нерівномірних 
деформацій, конструкції стін, їх армування 
тощо. Для прикладу, за даними цього огля-
ду для неармованих цегляних стін допустимі 
значення відносних деформацій можуть 
бути в декілька раз меншими. Для цегляних 
конструкцій граничні значення відносних 
деформацій також мають бути пов’язані з 
допустимими значеннями розкриття тріщин 
в цегляних стінах. Тому параметри гранич-
них деформацій, які рекомендовані норма-
ми, потребують подальшого уточнення;

-     згідно з положеннями п. 8.2.2 ДБН В.2.1-
10:2018 допускається виконувати розрахун-
ки навантажень на фундаменти без врахуван-
ня жорсткості надфундаментної конструкції 
для будівель класів СС1 та СС2. На практиці 
це допущення може призвести до помил-
кового рішення, приклад якого розгляну-
тий у цій статті. На нашу думку, перш 
за все, складність прийнятої розрахункової 
моделі для розрахунків фундаментів має 
бути пов’язана із складністю конструктивної 
схеми будівлі. У випадку складних 
архітектурних рішень із застосуванням нере-
гулярних несучих конструкцій необхідно 
виконувати проектування на основі вико-
ристання розрахункової просторової схеми 
«основа-будівля» без виключень;

-     за даними проведених вишукувань для будівлі 
школи прогнозований рівень підняття 
ґрунтових вод складає 1,0 м, хоча під час 
повені у 2008 році від піднявся на 4,0 м. Це 
максимальне підняття рівня води під час 
повені відбулося 1 раз за 35 років експлуатації, 
що чітко вказує на його епізодичний харак-
тер. Згідно з п. 7.15 ДБН В.1.1-45:2017 в 
розрахунках будівель рекомендується вра-
ховувати тільки епізодичні навантаження, 
які пов’язані з корінними змінами структури 
ґрунтів. Детальні рекомендації з врахування 

епізодичних геотехнічних дій на будівлі, що 
можуть траплятися під час повені, в норма-
тивних вимогах відсутні.

ВИСНОВКИ
На прикладі досліджень технічного стану 

будівлі школи в с. Велика Кісниця Ямпільського 
району Вінницької області та аналізу її пошкод-
жень були виявлені геотехнічно-конструктивні 
причини нерівномірних деформацій будівлі, яка 
побудована в складних інженерно-геологічних 
умовах і під час експлуатації зазнала впливу 
підтоплення та часткового затоплення. За резуль-
татами цих досліджень було встановлено: 

-    підтоплення паводковими водами ґрунтів 
основи фундаментів несучих цегляних 
стін призвело до суттєвого погіршення 
деформаційних характеристик слабких 
ґрунтів основи, що стало геотехнічною при-
чиною збільшення деформацій фундаментів;

-    конструктивна схема західного блоку будівлі 
школи прийнята з нерегулярним розташу-
ванням вертикальних стінових конструкцій 
з підвалом, огороджувальні стіни якого не 
співпадають з основними несучими стінами 
будівлі. Внаслідок цієї нерегулярності 
помилково під частиною стін будівлі були 
прийняті завищені розміри фундаментів. 
Це призвело до нерівномірного наванта-
ження фундаментів і розподілу тиску між 
ними. Зокрема, тиск під підошвою середніх 
та крайніх фундаментів відрізняється в                      
2…2,5 рази, різниця осідань відповідно в 
2,6…3,4 разів; 

-    нерівномірне навантаження фундаментів 
стало визначальною конструктивною при-
чиною понадграничних нерівномірних 
деформацій будівлі і призвело до утворення 
тріщин в цегляних стінах шириною розкрит-
тя 10…45 мм. Найбільше розкриття тріщин 
виявилося в поперечній зовнішній стіні 
будівлі в місці розташування сходинкової 
клітини і в місці найменшої поперечної 
жорсткості будівлі;

-    масові горизонтальні тріщини шириною роз-
криття до 50 мм в перегородках безпідвальної 
частини будівлі спричинені самоущільненням 
насипного ґрунту внаслідок замочування.

Перевірочні розрахунки фундаментів західного 
блоку будівлі школи показали, що на момент 
обстеження будівлі більша частина потенційно 
можливих деформацій основи вже вичерпана і у 
випадку повторення паводків очікувані додаткові 
деформації є несуттєвими та несуча здатність 
ґрунтів основи буде забезпечена. Це дало 
можливість відмовитися від заходів з підсилення 
фундаментів і обмежитися тільки необхідними 
ремонтними роботами із усунення виявлених 
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пошкоджень конструкцій будівлі з відновленням 
просторової жорсткості конструкцій будівлі.

В процесі досліджень був виконаний аналіз 
чинних нормативних документів, який дозволив 
виявити невідповідності та недоліки окремих їх 
положень. На нашу думку, з метою покращен-
ня нормативних вимог та практики проектуван-
ня питання, які були поставлені в частині статті 
«Протиріччя нормативних вимог», потребують 
подальшого вивчення.
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